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Résumé: Les composants électroniques sont de plus enminiaturisés et recoivent des puissances degplus
plus élevées. Ces conditions de fonctionnementrpade grands problémes thermiques, qui conduisens d
certains cas a une dégradation progressive de peufesrmances et a une diminution de leur durée Qgite
étude vise a analyser le comportement thermigumtarface des composants électroniques multicosidme
observant I'évolution de la résistance thermiqueal#act entre couches. Le dispositif étudié esstmé de
trois couches: deux possédant des dimensions attéastiques thermiques identiques, la troisiécnasidérée
fine, est insérée entre les deux précédentesex prdpriétés différentes.

Mots clés Composants électroniques; Interfaces; IdentificatMéthodes inverses; Résistance thermique de
contact.

1. Introduction

La température joue un rble important dans le cateptent des composants électroniques. En effet, ces
derniers sont de plus en plus miniaturisés touteavant des puissances de plus en plus accrueso@ditions
de fonctionnement conduisent dans certains cas rédaction de leur durée de vie. Dans cette étode,
s'intéresse aux composants multicouches ou un datteur intervient dans leur dégradation. Il $'adbi
comportement interfacial di a l'imperfection du teeh entre couche. C'est souvent le lieu le plymsé& a la
défaillance de la structure du composant électr@igulticouches.

L'objet du travail présenté dans cet article eahdlyse du comportement thermique aux interfaces de
composants électroniques, représentées par detangss thermiques de contact. Ce paramétre pleyaidité
largement étudié dans la littérature tant au plamascopique que macroscopique [1-6].

Il convient de souligner que le calcul de ce pateengést délicat a effectuer a cause de la dificdlacces a
l'interface, raison pour laquelle plusieurs études été menées dans le but de I'identifier avec dedéles
inverses.

Le comportement thermique d'un composant électueniqulticouches a été étudié par Vintrou et aB][7-
dans le cas d'une sollicitation fréquentielle. beseurs ont établi des graphes Nyquist présentengédance
thermique en fonction des paramétres géométriguphysiques des matériaux utilisés. Dans cetteeétias
auteurs ont considérés des résistances thermiggefaciales constantes.

Cette contribution présente une étude numériqueapiosur I'identification des résistances thermggei
évoluent brusquement au cours du temps des suites défaillance au niveau des interfaces du coamos

2. Simulations directe et inverse du comportementiermique du composant

Considérons une couche conductrice fine (Figureolche 3) insérée entre deux couches (couche 1 et
couche 2). Les dimensions et propriétés thermigesscouches (1) et (2) sont identiques et diffésede celles
de la couche (3). Les contacts entre les couchesiswparfaits. Les faces latérales sont isoléesalte a

considérer que le transfert de chaleur est unitiinecel.

Pour pouvoir effectuer les simulations, nous procéden deux étapes:
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Etape 1: On effectue une modélisation directe mpD transitoire, qui nous permet de générer les
températures nécessaires a l'identification ddasta@ses thermiques de contact de I'étape 2. Rofaie, on
considére que les 3 couches sont a une tempérnaitige identique donnée, et on applique deux @ioTs aux
limites de type échanges convectifs avec des tanpés différentes, de sorte a générer un gradient
température dans le systéme. Les 2 résistancanithess interfaciales sont constantes et, a unnhgtanné, on
leur fait subir un saut brusque pour simuler ureriavde la structure. Durant cette étape de madi@isdirecte,
on enregistre 6 températures: 2 températures dam®uche (1), 2 températures dans la couche (Bsa d
abscisses situées a une certaine distance de cimeydace, et les 2 températures surfaciques deuahe (3).

Etape 2: On procéde a une modélisation inversediksant les températures mesurées dans les co(thes
et (2). Pour ce faire, on adopte une techniqueetteur vers la surface [9]. Celle-ci nous permetaBder aux
températures et flux surfaciques interfaciaux respement c6té couche (1) et (2). Connaissant pleues les
températures surfaciques de la couche (3), on tiduiésistances thermiques de contact des in&rfel)/(3)
et (2)/(3) et on les compare a celles imposées ldansdéle direct.

2.1. Modéle direct

Initialement les 3 couches sont a la tempéraiureniforme. On applique ensuite des conditions diaghs

convectifs sur les faces libres des couches (12)etLes interfaces (1)/(3) et (2)/(3), considéréaparfaites,
sont modélisées par des résistances thermiquesnteect
La diffusion de la chaleur dans les différentescbas est classique, et est régi par les équatiovesnges:

0°T, 10T 103
622 _ZE!(J_ 14 )
T (z0)=T;(j=12,3)
“AOTA =h(T-T; 5 (i=12)(2=0.2= ¢+ g+ g)

-AOTR =(T-T)/RG;(j=12)(z=¢,z= ¢+ §)

(1)

Dans ce systeme d'équationk, représente la conductivité thermique, la diffusivité thermique,h le
coefficient d'échange convectif appliqué a chagaee flibre des couches (1) et (2), les températures

ambiantes correspondant a ces échanges convettifs,normale sortante, éRC la résistance thermique de
contact.

Le systéme d'équations (1) est résolu numériquepenitutilisation d'une technique classique deunads
de contrdles.

2.2. Modéle inverse et identification des RC

Pour la démarche d'inversion, nous avons adopté&thode de retours vers la surface [9]. Celle-nbtsie
a diviser le domaine (chacune des couches 1 et 2pax zones (Figure 2) : la zone directe, délienfiéar les
points de mesures, et la zone inverse, située Enmemier point et la surface de contact. La péesnétape de
la méthode consiste a résoudre I'équation de lechaour obtenir le champ de température a chagird du
domaine situé entre les deux points de mesure (dioeete). La seconde étape est le calcul par swerdu flux
et température a la surface de contact.

Dans la zone directe le systéme se résume a uhepretrlassique de conduction de la chaleur avec des
températures imposées comme conditions aux limites
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Dans la zone inverse on applique une techniquetderr vers la surface [9]. Celle-ci consiste a réiiser
I'équation de la conduction de la chaleur pour einme de contrdle d'épaissefir, centré autour du noeuda

un instant quelconquae par I'équation suivante:

n+l _n-1

pCAZ W =" in+1/2 + ¢ir11/2 (2)

Pour introduire la notion de températures fututesiensité de fluxg’,,,, est remplacée par sa moyenne
arithmétique aux instantsl etn+1, si bien que I'équation (2) devient

_n+1_Tnfl ¢m1 +¢_r¥1
CA y i = _T+/2 i+1/2 + " 3
peaz — > Alis (3)

En discrétisant les densités de flux, I'équatignd@vient :

Tn+1_Tn—1 1 _/] Tgl_Tﬁ- 1_/] TE 1_ -il-n 1 Tn_ i-l:ln

cAz ———=-= -A- 4
pecs 24t 2 Az Az Az @)
On extrait de I'équation (4) la températdyg sous la forme:
n _-Tn pCAZ? ml_ 1l 1 rl_ "1 R 1_ A 1
T T T T[T T e T ©

L'équation (5) s'applique aux noeudsallant de celui du point de mesure le plus prodad'interface
jusqu'au noeud =2 . Ceci permet d'obtenir la température surfacigjliedes couches (1) et (2) coté interface.
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Figure 1 : Dispositif étudié Figure 2 : Schéma'ohwérsion

Pour déterminer la densité de flux entrant dansdeshes (1) et (2) au niveau des interfaces, fectee un
bilan thermique sur la demi-maille adjacente adliface, supposée centrée autour du ndeutl sous la forme
suivante:

A B il Y LA
= pc—+ +A
o =p 2{ o iz (6)
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On déduit ensuite la résistance thermique de coi&en utilisant la relation qui la définit, telle que:

T-T
RC, = 7 S (j=12)(z=¢,2= ¢+ §) )

Dans I'equation (7)#,; est donné par la relation (6], est la température surfacique de la couche (3),
donnée par des mesures, &t la température surfacique de chacune des coudhest ((2) au niveau des
interfaces, déterminée par inversion a partirégubtion (5).

3. Résultats et discussions

Nous présentons les résultats obtenus pour deshesuayant les caractéristiques géomeétriques et
thermophysiques résumées dans le Tableau 1. Ce nt@bheau contient les données des simulations

numeriquesz; et z, designent respectivement la distance la plus cmpge et la plus éloignée des points de
mesures dans les couches (1) et (2) relativemenague interface. Le nombre de mailles dans leeszdirecte

et inverse sont respectivement notds et N,. Les positions des capteurg;(, z.) et le nombre de mailles
(N, , N;) ont fait I'objet d'une étude préalable de sefishie sorte a allier précision des résultats2duction
des temps de calcul. Les valeurs optimales airsradnées sont consignées dans le Tableau 1.

e A a h T; Ta Ng Z Z N At
Couche (1) | 0,01 50| 57F0] 1000 50] 1000 40 0,002 0,0075 2( 1
Couche (2) | 0,01 50| 57F0] 1000 50| 50] 40 0,002 0,007b 2( 1
Couche (3) | 0,000 100 1%0 - 50 | - 10 - - - 1

Tableau 1 : Caractéristiques des 3 couches et dsrmémériques (unités: Sl)

Dans une premiére simulation nous avons considaeérésistance thermique de contact constante et
identique pour les deux interfaces. La valeur a@®pest RC, = RC,= 10° m K /W Les résultats de

l'identification sont reportés sur la Figure 3. @rut noter une excellente concordance entre lavaentifiée
et la valeur exacte introduite dans le modele ditexs écarts relatifs sont de I'ordre de 0,2%.
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Figure 3 : Résultat de Iidentification avec une RC Figure 4 : Identification de la RC avec un saut
constante

Dans une seconde étape nous avons opéré une orarmatisque de la valeur de RC a t =250s en
passant deRC, = RC,= 10° i .K/W a RC, = RC,= 10" m .K/V pour les deux solides. La Figure 4
présente les résultats des comparaisons entrealesrs exactes et celles identifiées. Les résutibtenus
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montrent que l'identification reproduit fidélemedtte variation de la RC. Les erreurs sont relatiset faibles
(inférieures a 1%). Le zoom au voisinage du saulad@C montre quelques écarts qui sont dus au tetaps
réponse des capteurs situés a une certaine distentimterface. Ces écarts s'échelonnent ici s@r epourte
durée (de l'ordre de 5 s). lls peuvent étre rédriitsapprochant les points de mesures des interigtéeu en
peaufinant le maillage spatiotemporel.

Conclusion

Dans un objectif de détection de défauts dans mmposant électronique multicouches, nous avons ggpo
une méthodologie basée sur l'examen in-situ destaéses thermiques de contact RC. La méthodologie
d'identification des RC s'avére pertinente, puistpse simulations effectuées ont permis de repreddis
variations brusques de celles-ci. Cette méthod¢ §teel élargie a d'autres applications telles gsestructures
mécaniques composites. Ce travail se poursuit dbetuent par la réalisation d'expériences réelles das
dispositifs disponibles au laboratoire.

Nomenclature :

c Capacité thermique spécifique, J/kg.K Symbolesgrec
e Epaisseur, m a Diffusivité thermique, rfis
h Coefficient d'échange, W/ A Conductivité thermique, W/m.K
N Nombre de mailles 0 Masse volumique, kg/fn
RC  Résistance thermique de contact Kiw ¢ Densité de flux, W/
T Température, °C At Pas de temps, s
Ta Température ambiante, °C Az Pas d'espace, m
T, Température initiale, °C Indices inférieurs
t Temps, s 123 Relatifs aux couches (1), (2), (3)
z Variable d'espace, m Indices supérieurs
n Relatifs au temps
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